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ANTENNE CRUCIFORME A SOUS-ANTENNES LINE AIRES ET TRAITEMENT 

ASSOCIE 



L'invention porte de fagon g6n6rale sur les antennes, et en particulier sur la 
structure de Pantenne et P architecture du traitement des donnees issues des capteurs 
de telles antennes lorsqu'elles sont employ6es en reception. 

II est connu dans le domaine du radar d'utiliser des antennes surfaciques a 
5 formation de faisceaux par le calcul, destinies k detecter, localiser et classifier des 
cibles ou des sources, Une telle antenne est g6n6ralement constitute d'une matrice 
comprenant jusqu'i plusieurs milliers de capteurs disposes pour former une surface 
plane rectangulaire. Ces capteurs ont g6n6ralement un diagramme de directivity 
identique. Ce diagramme de directivity £lementaire n'a pas la resolution suffisante 
10 pour les performances requises de Pantenne en localisation. Un dispositif de 
generation de faisceaux realise une combinaison (par exemple une combinaison 
lin£aire) des signaux g6n6r£s par les capteurs afin de former les directives requises 
en site et en gisement. 

Une telle antenne pr6sente des inconv&iients. Pour une precision donn£e de la 
15 localisation en site et en gisement, cette antenne est tres cotiteuse et difficilement 
integrable sur une plate-forme fixe ou mobile, comme un b&timent naval, un a£ronef, 
un v£hicule terrestre ou un v6hicule spatial. 

II existe done un besoin pour une antenne r6solvant un ou plusieurs de ces 
inconv&iients. Uinvention a ainsi pour objet une antenne comprenant : 
2 0 -une premiere et une deuxidme sous-antennes lineaires : 

-pr6sentant chacune une plurality de capteurs agenc6s pour former 
respectivement des premiere et deuxidme portions de lignes, chaque 
capteur g£n6rant un signal de base; 

-Pangle entre des vecteurs directeurs respectifs des premiere et 
25 deuxidme tangentes au milieu respectivement des premiere et 

deuxi&ne portions de lignes 6tant compris entre 30° et 150°; 
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-un dispositif de traitement d'antenne formant plusieurs signaux combines 
pour chaque portion de ligne, ce signal 6tant une combinaison des signaux de base 
des capteurs de cette portion de ligne; 

-un dispositif de traitement de signal generant des signaux combin6s utiles en 
5 filtrant le bruit des signaux combines provenant de chaque portion de ligne ; 

-un dispositif de calcul des coefficients de correlation entre les signaux 
combines utiles de la premidre portion de ligne et les signaux combines utiles de la 
deuxieme portion de ligne ; 

-un dispositif g£n£rant un signal de detection lorsqu'un coefficient de 
1 0 correlation depasse un seuil predetermine, 

Selon une variante, Pantenne comprend en outre un dispositif de detection de 
cible, comparant chaque coefficient de correlation calcule a un seuil pr^defini associe, 
detectant et localisant une cible lorsqu'un coefficient de correlation depasse le seuil 
15 associe. 

Selon encore une variante, Pantenne comprend un dispositif de traitement du 
signal de detection et des coefficients de correlation g6n£rant des informations 
concernant la cible detectee. Selon une autre variante, Information g6n6ree 
comprend la distance, le site, le gisement et la vitesse de la cible. L'antenne peut 

2 0 6galement comprendre un dispositif affichant les informations generees. 

Selon une autre variante, chaque capteur comprend plusieurs capteurs 
eiementaires choisis dans le groupe constitue des capteurs radar, radio-electriques, 
61ectromagn6tiques, hydrophones, transducteurs, microphones, ultra-son, 
acc61£rometres, optiques ou infrarouge. 
25 On peut prevoir que les capteurs el&nentaires soient emissifs et que le 

dispositif de traitement de donn6es traite les signaux combines en fonction du signal 
6mis par chaque capteur, le traitement comprenant par exemple une compression 
d'impulsion. 

Selon une variante, Pantenne comprend en outre un emetteur, le dispositif de 

3 0 traitement de donnees traitant les signaux combines en fonction du signal 6mis par 

remetteur, le traitement comprenant par exemple une compression d'impulsion. 
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Selon encore une variante, les premiere et deuxieme portions de lignes sont 
des courbes sans point d'inflexion. On peut pr6voir que les premidre et deuxidme 
portions de lignes soient droites et orientSes respectivement en site et en gisement. 
Ces portions de lignes droites ne sont prSfSrentiellement pas paralteles. 

5 

D'autres particularites et avantages de F invention apparaitront clairement k la 
lecture de la description suivante qui est donn6e k titre d' exemple non limitatif et en 
regard des figures. Ces figures montrent: 

-Figure 1, une representation scMmatique d'un exemple de structure d'antenne 
10 et d' architecture du traitement de donn6es issues des capteurs de telles antennes selon 
Tinvention; 

-Figures 2 & 4, des diagrammes comparatifs de localisation de source pour 
differents cas; 

-Figures 5 k 14, plusieurs sch&nas illustrant des exemples de structures de 
15 sous-antennes lineaires. 

Un capteur designera par la suite un dispositif comprenant un ou plusieurs 
capteurs &6mentaires. Un capteur prSsentant plusieurs capteurs elementaires genere 
un signal de base k partir des signaux des capteurs Elementaires de fa9on connue en 
soi. 

20 Afin d'am61iorer les performances d'un capteur, il est courant d'utiliser un 

module regroupant plusieurs capteurs. Le terme capteur utilise par la suite couvre 
Egalement un module de capteurs, car un capteur et un module de capteurs sont 
fonctionnellement identiques pour le traitement d'antenne. 

Le traitement d'antenne designera un traitement de signal des capteurs qui 

25 forme, par combinaison des signaux des capteurs, des signaux appeles voies ou 
faisceaux qui privil6gient une direction de propagation dans l'espace de la grandeur 
physique. Les combinaisons de signaux mentionnees par la suite seront par exemple 
des combinaisons lin6aires de ces signaux. 

30 ^invention propose une antenne comprenant au moins deux sous-antennes 

lineaires, chacune munie de capteurs formant une portion de ligne. Les deux portions 
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de ligne sont d£finies de la fa?on suivante: on forme les tangentes au milieu de 
chaque portion de ligne. L'angle entre des vecteurs directeurs de ces tangentes doit 
alorg dtre compris entre 30° et 150°. Les orientations des portions de lignes sont ainsi 
suffisamment distinctes pour que Tantenne recup&re des informations suffisantes 
5 suivant deux axes distincts considers comme orfhogonaux. Chacune des sous- 
antennes lineaires presente un dispositif de traitement d'antenne qui genere un ou 
plusieurs signaux combines. Chacune des sous-antennes lineaires presente un 
dispositif de traitement de signal appliqu6 aux signaux combines, qui fournit un ou 
plusieurs signaux combines utiles. Ces signaux combin6s utiles sont les r6sultats de 

10 traitement des signaux combines, destines k en extraire le bruit, et sont gen£r6s avant 
le traitement de correlation. L'antenne presente en outre un dispositif de calcul des 
coefficients de correlation entre les signaux combines utiles d'une sous-antenne 
lin£aire avec les signaux combines utiles de l'autre sous-antenne lin6aire. 
L'information en resolution est obtenue par le calcul plutot que par Taugmentation du 

1 5 nombre des capteurs. 

On va d6crire un exemple simplifie d'antenne en reference k la figure L 
L'antenne 1 de la figure 1 comprend deux sous-antennes lineaires 2 et 3. Les sous- 
antennes lineaires 2 et 3 comprennent chacune plusieurs capteurs, respectivement 21 
a 2M et 31 a 3N. Les capteurs 21 k 2M sont agences pour sensiblement former une 

20 premiere portion de ligne. Les capteurs 31 k 3N sont agenc6s pour sensiblement 
former une deuxieme portion de ligne. 

Les premiere et deuxi&me portions de lignes de la figure 1 verifient la 
condition d'orientation definie auparavant: ces portions de lignes sont en roccurrence 
des segments de droite places dans un m&ne plan et orthogonaux. L'angle entre les 

25 vecteurs directeurs peut Stre dans une plage appropri6e choisie par Miomme de 
metier. On peut notamment envisager que cet angle soit compris dans les plages 
suivantes: [40°;140°], [50°;130°], [60°;120°], [70°;110°], [80°;100°], [85°;95°], ou 
[89°;91°]. Les capteurs 21 k 2M sont en Toccurrence utilises pour la determination du 
site d'une source ou d'une cible, tandis que les capteurs 31 a 3N sont utilises pour 

3 0 determiner son gisement. 
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Ces capteurs compreiinent un ou plusieurs capteurs 616mentaires nQn illustres, 
du type ad£quat. Un capteur pr6sentant plusieurs capteurs 61ementaires gendre un 
signal de base a partir des signaux des capteurs 616mentaires de fa9on connue en soi. 
Chaque capteur g&iere done un signal de base qui peut subir un traitement de signal 
5 particulier avant le traitement d'antenne. Les capteurs d'une portion de ligne peuvent 
pr6senter une directivity identique et etre equirepartis sur cette portion de ligne. Les 
capteurs 21 a 2M gendrent respectivement les signaux de base SI a SM illustres par 
Si'. Les capteurs 31 a 3N generent respectivement les signaux de base Gl a GN 
illustres par Gj\ Par la suite, l'indice i' d&ignera tous les signaux ou nombres 

10 assoctes h un capteur 2i*. Ainsi le signal S4 est associe au capteur 24. De fa9on 
similaire, l'indice j' d6signera tous les signaux ou nombres assocife k un capteur 3j\ 
Ainsi, le signal G2 est associe au capteur 32. 

Un dispositif de traitement d'antenne 4 forme un signal combinS des capteurs 
d'une portion de ligne, de fa9on connue en soi. Le dispositif de traitement d'antenne 4 

15 genere ainsi les signaux combines VSi assoctes aux signaux Si'. Un dispositif de 
traitement d'antenne 5 forme un signal combine des capteurs de Pautre portion de 
ligne, de fa9on connue en soi. Le dispositif de traitement d'antenne 5 genere ainsi les 
signaux combines VGrj assoctes aux signaux Gj\ Les signaux combin6s visent, entre 
autres, k former des lobes de directivite de l'antenne utilis6e en reception. 

20 Chacune des sous-antennes lin^aires presente un dispositif de traitement de 

signal traitant des signaux provenant du traitement d'antenne. Ce dispositif de 
traitement de signal fournit un ou plusieurs signaux combines utiles a la sortie de 
chaque sous-antenne lineaire. 

Les dispositifs de traitement de signal 6 et 7 extraient le signal utile du bruit, 

25 de fa9on connue en soi. Les dispositifs 6 et 7 traitent ainsi respectivement les signaux 
combines VSi et VGj pour g&ierer les signaux combines utiles TSi et TGj. Les 
dispositifs de traitement de signal 6 et 7 peuvent aussi §tre accouptes au dispositif 
d'6mission de l'antenne si elle est du type emettrice/r6ceptrice ou d'une autre antenne 
si l'antenne est du type r6ceptrice seulement, afin d'effectuer un traitement tenant 

30 compte des signaux 6mis de fa9on connue en soi, comme la compression 
d'impulsion. 
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Le dispositif de calcul 8 calcule les coefficients de correlation temporelle ou 
frequentielle (selon que les traitements ont ete e£fectu6s dans le domaine temporel ou 
frequentiel) entre les signaux combines utiles TSi de la premiere portion de ligne et 
les signaux combines utiles TGj de la deuxidme portion de ligne. On forme ainsi la 
5 matrice [Cij] des coefficients de correlation. Des details concernant le calcul de ces 
coefficients sont donn6s par la suite. Le dispositif de calcul 8 exploite egalement les 
coefficients de correlation [Cij] afin de detecter une cible et g&ierer un signal de 
detection. Un fonctionnement possible est le suivant : un dispositif de detection 
(inclus dans le dispositif de calcul 8 dans l'exemple) compare chaque coefficient de 

10 correlation k un seuil respectif predefini. Lorsqu'un coefficient de correlation donne 
est en dessous de son seuil predefini, on considdre qu'aucune source ou cible ne se 
trouve a Pintersection des deux lobes de directivite VSi et VGj, dans le site i et le 
gisement j. Lorsqu'un coefficient de correlation depasse son seuil predefini, on 
considdre au contraire qu'une source ou cible se trouve k Pintersection des deux lobes 

15 de directivite, dans le site i et le gisement j. Un signal de detection associe au resultat 
de la comparaison peut ainsi £tre g6nere sous forme de valeur binaire. L'ensemble des 
signaux peut alors etre agence dans une matrice [Rij]. Le seuil est d6fini en fonction 
des performances souhaitees de Pantenne et du dispositif de traitement de donnees 
associe (incluant le traitement d'antenne, le traitement de signal et le traitement 

2 0 d'inforxnation), en terme de probabilite de detection et de fausse alarme. 

Dans le cas des traitements d'antennes connus par Fhomme de metier, si 
Fantenne de la figure 1 est du type emission/reception, le diagramme de directivite k 
remission de Pantenne est celui d'un lobe en forme de croix et par reciprocite le 
diagramme de directivite k la reception est le meme qn'k P emission. Avec la structure 
25 d'antenne presentee, Passociation des traitements d'antenne et de signal permet 
d'obtenir les memes informations que celles obtenues par une antenne surfacique, par 
exemple plane, dont le lobe de directivite en reception serait aussi fin que le centre de 
la croix formee par le lobe de directivite. De plus, toujours dans le cas des traitements 
d'antennes connus par Phomme de metier, si Pantenne de la figure 1 n'effectue pas de 

3 0 traitement de correlation entre les signaux provenant des sous-antennes lin6aires, les 
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performances de detection sont celles des sous-antennes seules. Ces performances 
sont nettement inf&ieures a celles obtenues par 1'antenne de 1' invention. 

Le dispositif de traitement 9 peut effectuer des etapes supplementaires de 
traitement d'information, pour ameliorer par exemple les performances de probability 
5 de fausse alarme ou pour determiner la vitesse, la distance d'une cible ou toutes autres 
informations utiles. Le dispositif de traitement 9 vise ainsi k rendre les informations 
exploitables par un op6rateur ou un dispositif de traitement. Ce dispositif 9 re9oit en 
entree des donn6es telles que la matrice [Cij], la matrice [Rij] ou toutes donnees 
similaires. L'ensemble des informations d6terminees peut £tre restitue aux utilisateurs 
1 0 par un dispositif d f affichage 1 0 ad^quat, connu en soi. 

Les figures 5 a 14 illustrent difiterentes geometries de portions de lignes des 
sous-antennes lin6aires, utilisables dans le cadre de l'invention. 

La figure 5 illustre une sphere a la surface de laquelle sont disposes des 

15 capteurs. Les portions de ligne de capteurs d'une sous-antenne lineaire sont formees 
s61ectivement par des arcs de ces cercles de capteurs. Les cercles et arcs de cercle 
seront design6s par des points leur appartenant. La sphere de la figure 5 presente ainsi 
les cercles de capteurs EAOB, ASBN, ESON. Les traitements detailles auparavant 
peuvent 6tre effectues sur differents couples de portions de lignes. Les couples de 

2 0 portions de ligne de Tantenne cruciforme peuvent Stre ; E AO avec NAS ; OBE avec 
SBN ; SON avec AOB ; NES avec BEA ; ONE avec BNA ; ESO avec ASB ; ou bien 
les memes couples avec des sous-portions de ces portions de lignes comme par 
exemple EAO avec NA, ou bien une portion de ligne form^e par un point du segment 
EA et un point du segment AO avec une portion de ligne formee par un point du 

2 5 segment NA et un point du segment AS et ainsi de suite. 

Les portions de lignes form6es par les capteurs des sous-antennes lin6aires 
peuvent ainsi etre orientees suivant des lignes geod6siques orthogonales de la surface. 
Lorsqu'une portion de ligne a la forme d'une courbe ferm6e, elle sera divis6e en sous- 
portions pour d£finir des portions de lignes ayant une directivite 6quivalente a celle 

3 0 d'une portion de ligne rectiligne ; le milieu de portion de ligne sera d6termin6 comme 
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un point au niveau duquel la distance avec la portion de ligne de Tautre sous-antenne 
lin6aire est la plus r6duite. 

La figure 6 illustre un satellite presentant des sous-antennes lin6aires 62 et 63 
disposees sur des panneaux solaires orients suivant deux directions orthogonales. 
5 La figure 7 illustre un avion presentant des portions de lignes 73 formees par 

les capteurs de sous-antennes lineaires, disposees transversalement respectivement 
sur ou sous les ailes, et une portion de ligne 72 foimSe par les capteurs disposes 
axialement respectivement sur ou sous le fuselage. 

La figure 8 illustre un missile pr&sentant des portions de lignes 82 disposees 
10 axialement sur le fuselage, et une portion de ligne circulaire 83 entourant une section 
transversale du fuselage. 

La figure 9 illustre un autre missile dans lequel de multiples portions de lignes 
sont disposees dans une section transversale du missile. 

La figure 10 illustre des portions de lignes de sous-antennes lineaires adaptees 
15 k un sous-marin. la portion de ligne 102 s'etend axialement a la surface de la coque. 
La portion de ligne 103 s'etend transversalement entre le kiosque et la coque. 

La figure 1 1 illustre un vehicule pr&entant une plate-forme supportant deux 
portions de lignes orthogonales 1 12 et 1 13. 

La figure 12 illustre une antenne tournante autour de son axe vertical. Une 
20 portion de ligne rectiligne 123 s'etend sur l'axe du montant de Tantenne. Une portion 
de ligne 122 rectiligne s'etend sur la partie superieure de Tantenne. 

La figure 13 illustre une antenne fixe. Des portions de lignes rectilignes 133 
s'6tendent respectivement sur plusieurs faces du montant Une portion de ligne 
circulaire 132 s'&end sur la partie sup&ieure de Tantenne. 
25 La figure 14 illustre encore une antenne fixe. La partie superieure pr&ente une 

forme de parall616pip6de rectangle. Chaque face lat6rale pr6sente une portion de ligne 
rectiligne verticale 143 et une portion de ligne rectiligne horizontale 142. 

On peut pr6voir differentes limitations concernant la forme des portions de 
lignes. On peut notamment envisager qu'au moins une portion de ligne pr6sente une 
30 forme courbe. On peut prSvoir qu'une telle courbe ne presente pas de point 
d ! inflexion. On peut aussi envisager que la variation de courbure soit limine. 
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On peut ainsi limiter la courbure h proximite du milieu de la portion de ligne. 
On d6finit L la longueur de la portion de ligne et d la distance curviligne entre un 
point et le milieu de la portion de ligne. Pour tout point tel que d/L<0,l, on peut 
prevoir que Tangle entre un vecteur directeur de la tangente en ce point et un vecteur 
5 directeur de la tangente au milieu ne soit pas inclus dans la plage [45°;135°]. 

On peut prSvoir qu'une portion de ligne soit conforme, c'est-^-dire qu'elle ait 
une forme 6pousant la forme non rectiligne de son support, et qu'un traitement des 
signaux des modules rend cette portion de ligne Squivalente k une portion de ligne 
rectiligne. On peut notamment appliquer un tel traitement a une portion de ligne fix6e 
10 a la surface de la carlingue, d'une aile ou d'un empennage d'un avion. Le traitement 
des antennes conformes est une technique connue par lliomme de metier. 

Les deux portions de ligne peuvent etre separ6es d'une distance quelconque a 
condition que la cible ou la source soit dans le champ lointain des deux sous antennes 
qui est d6fini par Phomme de Tart pour chaque sous-antenne comme le rapport du 
15 carr6 de la longueur rectiligne de 1'antenne par la longueur d'onde la plus basse 
utilis6e par 1'antenne. 

Les deux portions de lignes peuvent 6tre disposees a une distance les s^parant 
suffisante pour qu T un couplage entre leurs capteurs soit faible. Mais les deux portions 
de Hgne peuvent etre sScantes, il peut y avoir ; 
20 -soit un capteur commun aux deux portions de lignes: cela implique que le 

coefficient de correlation pour ce capteur se reduit a son coefficient d'auto- 
correlation; 

-soit un trou dans une des deux portions de ligne : ce cas correspond £ des 
antennes lacunaires connues en soi par l'homme de metier. 

25 Bien qu f on ait illustre uniquement ces types d'antennes dans les differentes 

figures, on peut 6galement envisager d'appliquer Tinvention k une antenne presentant 
une matrice de capteurs, par exemple de forme rectangulaire. On fractionne alors la 
matrice en portions de sous-antennes telles que d6finies auparavant. On peut 
notamment delimiter plusieurs lignes et colonnes et calculer des coefficients de 

30 correlation pour plusieurs couples de ligne-colonne. On peut 6galement envisager 
plus de deux portions de sous-antennes presentant des orientations telles que definies 
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auparavant et ne formant pas une matrice et calculer des coefficients de correlation 
pour plusieurs couples de ces portions de sous-antennes. Les calculs des coefficients 
de correlation pour diff£rents couples peuvent etre crois6s pour ameiiorer les 
performances de l'antenne. 

5 

Dans une application a un sonar, on peut utiliser une antenne passive, dont les 
capteurs sont des hydrophones ou une antenne active dont les capteurs sont des 
transducteurs. Le dispositif de traitement formant le signal combine realise 
notamment une fonction de formation de voies. 
10 Dans une application de l'antenne a un radar, on utilise une antenne en 

reception et les capteurs des modules sont adapt£s pour une capture de signaux radars. 
Le dispositif de traitement formant le signal combine realise notamment utie fonction 
de formation de faisceaux. 



15 Pour r6aliser le calcul du coefficient de correlation temporelle de signaux 

vid6o complexes (par exemple TSi et TGj dans Texemple de la figure 1), 
particulierement adaptee a une application radar, on peut calculer les coefficients de 
[Cij] de la fa9on suivante: 

Soient X(t) et Y(t) des signaux aieatoires complexes, non periodiques, centres 

20 et stationnaires du deuxidme ordre. On definit la fonction de correlation des deux 
signaux comme Pesperance mathematique du produit de X(t) par le complexe 
conjugue de Y(t-x), x etant le decalage temporel entre les deux signaux, 

corrilation^iv) = E[X(t)Y*(t-r)]= ^X(t,(D)Y*(t<; 9 a))cIP(a>) 



25 



Dans le cas de signaux ergodiques, la fonction de correlation v6rifie l ? 6galite 
suivante: 

1 +T 

correlation^) = lim T ^— |X(t) Y * (t - r)dt 
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Dans la pratique TintSgrale se calcule sur un intervalle de temps fini qui 
correspond a la dur6e d f int6gration. 

L'homme de metier saura adapter les formules aux cas des signaux 
periodiques, non centres ou ne verifiant pas toutes les propriety statistiques citees 
5 auparavant. 

On definit la fonction de correlation norm6e entre les des deux signaux : 



_ corrilation^jr) 
4yw~" 



^correlatiorixxiQ) ^jcorrelation^iO) 

L'utilisation de coefficients de correlation normes permet de r6aliser une 
1 0 detection de cible sans se soucier des differences de niveaux entre X et Y. 



Du fait que la fonction de correlation tend vers z6ro lorsque x. tend vers 
rinfini, on considdre dans la pratique que le decalage temporel x est borne. Par 
exemple, si x est compris dans Tintervalle de temps [-x max , x max ], alors il existe 
15 une valeur to de x pour laquelle la fonction de correlation normee atteint son 
maximum Cxy, coefficient de correlation maximum entre les deux sous-antennes 
lineaires. 



Cxy =|C XY (r = r 0 )| = max [ „ rm _ rmax] [c^t^ 

20 Le d6calage temporel xo est determine par la geometrie de Tantenne. Dans le 

cas de deux sous-antennes lineaires identiques secantes en leur centre, la maximum 

Cxy est atteint pour xo=0. 

Les coefficients de correlation maximum Cij sont obtenus en rempla9ant les 

signaux aieatoires X(t) et Y(t) par les signaux combines utiles tels que definis 
25 auparavant TSi et TGj. Les coefficients de correlation Cij forment done une matrice 

[Cij], dont les valeurs sont comprises entre 0 et L 
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Une valeur de coefficient de correlation maximum Cij superieure k un seuil de 
correlation predefini implique qu'au moins une source ou une cible est d6tectee k 
Intersection virtuelle des lobes de directivites des deux sous-antennes lineaires 2i et 
3j. Dans le cas de la figure 1, on determine la presence d f une source ou cible k 
5 Intersection du site i et du gisement j. 

Une autre methode de calcul, basee sur Texploitation de signaux combines 
reels, permet de simplifier l'6tape de calcul. Les coefficients de correlation sont alors 
determines, en considerant la fonction de correlation de la fa?on suivante: 

10 

Ou encore 

conreiation x , Y (r) = ^ 

Cette methode permet d'obtenir les coefficients de correlation directement a 
15 partir des puissances des signaux en effectuant simplement des sommations ou des 
soustractions. 

Par ailleurs, on peut envisager d'exclure des signaux trop faibles de la 
detection. Ainsi, on peut au pr6alable calculer le denominateur de la fonction de 
correlation normee mentionne ci-dessus, et le comparer k un seuil minimal. Lorsque 
20 le denominateur de la fonction de correlation normee est inferieur au seuil minimal, le 
coefficient de correlation correspondant n'est pas pris en compte pour la detection, ce 
qui revient k lui donner une valeur nulle. On peut ainsi reduire de fapon importante la 
dur6e dntegration n6cessaire pour des performances similaires. En variante, on peut 
egalement comparer chaque seuil du denominateur k un seuil respectif. 

25 

Pour garantir un resultat optimal, il est souhaitable que Tacquisition des 
signaux utilises pour le calcul de correlation soit synchrone. 
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10 



20 



Bien qu'on ait decrit vine solution de calcul de correlation dans le domaine 
temporel, on peut egalement envisager d'effectuer les calculs des coefficients de 
correlation dans le domaine firequentiel, par exemple pour une application de 
Tantenne k un sonar. Les coefficients de correlation dans le domaine frequentiel 
peuvent etre determines k partir de la fonction de coherence d6finie de la fa?on 
suivante. 

Les transformees de Fourier des fonctions de correlation de deux signaux X 
et Y pr6c6demment d6finies sont les densites inter-spectrales (ou encore densite 
spectrale d'interaction). 

Transform6e de Fourier (correlation xy )(f)= S xy (f) 



De meme, les transformees de Fourier des fonctions de correlation des 
signaux X et Y precedemment definies sont les densites spectrales de puissance des 
15 signaux XetY . 

Transformee de Fourier(correlationxx)(f) = Sxx(f) 
Transformee de Fourier(correiationw)(f)=SYY(f) 
La fonction de coherence de entre X et Y est definie par 



S (f) 

c„(f) = "**^<P- ^Jg r X r( p 

Le calcul des coefficients de coherence se generalise pour toutes bandes de 
frequences d' analyse Bf. Dans ce cas le calcul de la fonction de coherence devient 



c xy (f) = coherence^iBf) = 



25 On peut pr6voir queries dispositifs de traitement d'antenne 4 et 5 ponderent 

les signaux de base des capteurs en fonction de differences de directivite ou de 
sensibilite, avant de r6aliser la combinaison (par exemple lineaire) de ces signaux. 
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Les dispositifs de traitement d'antenne peuvent egalement comprendre un 
traitement adaptatif qui a pour fonction d'eliminer un signal parasite, comme celui 
provenant d'un brouilleur ou tout autre traitement qui permettent d'ameiiorer les 
fonctionnalit6s et les performances de Tantenne et du traitement de donn6es associe. 

Les dispositifs de traitement de signal 6 et 7 des signaux combines peuvent 
r^aliser: des filtrages passe-bande, des filtrages Doppler ou MTI, des traitements de 
compression d'impulsion ou des mesures d ! 6cartom6trie ou tout autre traitement qui 
permettent d'ameliorer les fonctionnalit&s et les performances de l'antenne et du 
traitement de donn6es associe. 

Bien que cela n'ait pas 6te represente, l'antenne peut inclure des etages de 
traitement de donnSes ad6quats, fournissant des informations appropriees aux 
operateurs. De fa$on generate, le calcul des coefficients de correlation sera effectu6 
de preference aprds une etape de traitement d'antenne et une etape de traitement du 
signal Le calcul des coefficients de correlation sera generalement suivi d'une etape de 
seuillage et de traitement d'information. 

Les etages de traitement ^information, correspondant aux dispositifs 8 a 10 
sur la figure 1, ont par exemple pour fonction de detecter, localiser ou afificher la 
presence d'une source ou d'une cible. 

Dans le cas des signaux discrets, le calcul des coefficients de correlation peut 
etre effectu6 sur un nombre N d^chantillons des signaux combines utiles. Lliomme 
de metier determinera le nombre d f echantillons necessaire en fonction des 
probabilites souhaitees de detection et de fausse alarme. 

Par exemple dans le domaine temporal, on consid£re N echantillons 
temporels des signaux complexes X et Y et on fait Phypothese que le maximum Cxy 
est atteint pour xo=0. 
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Si on 61imine les signaux trop faibles en faisant un test sur le denominateur 
comme cela a 6te d6crit prec^demment, alors on arrive k r6duire de fa9on importante 
le nombre d'echantillons N necessaires pour des performances similaires en 
probability de fausse alarme et de detection. 

5 

Des etudes et des essais comparatifs ont 6t6 realises. L'antenne selon 
Tinvention pr^sente deux portions de ligne droites perpendiculaires compos6es 
chacune de 25 modules, soit au total 50 modules. L'antenne de r6f£rence presente une 
matrice de 100 modules r6partis sur une surface carrSe. Les antennes ont et6 

10 compares lors des 6tudes selon trois types de cible connus par Thomme de metier: 
cible non fluctante, cible lentement fluctante et cible rapidement fluctante. Pour les 
essais, T&netteur utilis6 comprend un synth6tiseur emettant un signal k 9,345 GHz, 
d6coup6 en impulsions par un commutateur. Les voies des antennes ont ete 
transpos^es en frequence et numeris6es a une frequence d'echantillonnage de 1 MHz. 

15 On a teste les capacity de detection des antennes en fonction du rapport signal a bruit 
en pointant les antennes en direction de r&netteur. On a par ailleurs teste les capacites 
des antennes k rejeter les cibles hors du lobe de detection, en depointant l'antenne en 
gisement. L'influence d'un brouilleur (g6nerateur de bruit de fond important) a 
proximity de l'emetteur a egalement 6t6 testee Le brouilleur a 6t6 simule par une 

2 0 modulation de frequence du synthetiseur. 

Toutes choses 6tant ygales par ailleurs, les deux antennes obtiennent une 
m&ne probability de d6tection lorsque le nombre d'6chantillons N de l'antenne de 
Tinvention avec le proc£d6 de test du d6nominateur est 4 fois sup£rieur k celui de 
l'antenne de reference, pour une cible non fluctuante et lentement fluctuante ; pour 
25 une cible rapidement fluctuante, Tantenne de Tinvention avec le precede de test du 
d&iominateur obtient une meilleure probability de dytection lorsque le nombre 
d'ychantillons N est 4 fois superieur k celui de l'antenne de reference. Cette 
amyiioration de performance de Pantenne de Tinvention avec le procydy de test du 
denominateur peut s'illustrer par le rapport signal a bruit nycessaire pour obtenir une 

3 0 probability de detection de 0,9 lorsque la probability de fausse alarme est de 10" 4 , de 

6dB infyrieur k celui de Tantenne de ryference. 
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De plus, pour un nombre de modules r6duit de moiti6, l'antenne de l'invention 
permet alors d'obtenir les memes performances en probability de detection et en 
probability de fausse alarme que l'antenne de reference. On comprend 6galement que 
ces performances de l'antenne de l'invention seraient sensiblement meilleures que 
5 celles d'une antenne de reference presentant un m&ne nombre de modules, a 
condition de diminuer suffisamment le niveau des lobes secondares par rapport a 
celui du lobe principal. 

Du point de vue th6orique le calcul des coefficients de correlation s'apparente 
k une integration non coh&ente qui se distingue des integrations coherentes 
10 habituellement r6alisees sur les antennes. La detection non coh6rente peut Stre 
prolong6e sur un temps plus long que l'integration coherente. Les lobes secondaires 
associes au traitement de l'antenne de l'invention se rSpartissent ainsi al£atoirement 
sur le plan perpendiculaire au lobe central (dans 1'exemple, le plan site-gisement) et 
non de fa?on deterministe. On constate done, comme illustre aux figures 2 & 4, que 
15 l'antenne n'accroche pas de cible sur les lobes secondaires. 

L'antenne de l'invention presente par ailleurs une r6solution 2,5 fois superieure 
k celle de l'antenne de reference, du fait de la longueur superieure des portions de 
ligne par rapport aux cotes du carre de l'antenne de reference. 

Le proc&Ie de test du d&iominateur du coefficient de correlation a permis en 
20 pratique de r6duire par 3 le nombre n6cessaire d'echantillons pour un niveau de 
performances donne. 

Les figures 2 a 4 illustrent le diagramme de detection Dl d'une antenne 
classique, compar6 avec les diagrammes D2 et D3 d'une antenne cruciforme, dans 
25 diff&rents cas. Dl correspond au diagramme g6n6r6 par l'antenne de r6f6rence, D2 au 
diagramme g&i6r6 par l'antenne selon l'invention et D3 est le diagramme obtenu a 
partir de D2 aprds seuillage. 

La figure 2 identifie les performances de localisation en presence d'une cible 
unique. On constate que les diagrammes D2 et D3 presentent un trac6 tres net autour 
30 de la cible 91 detect6e. Par contraste, les lobes secondaires de l'antenne classique 
donnent un contour flou de la cible 91 dans le diagramme Dl . 
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La figure 3 identifie les performances de localisation en presence d'une cible 
unique et d'un brouilleur k proximity. On constate sur les diagrammes D2 et D3 que la 
cible 91 et le brouilleur 92 sont correctement localises. On constate en outre que le 
trac6 de la cible et du brouilleur sont beaucoup plus nets dans D2 et D3 que dans Dl . 
5 La figure 4 identifie les performances de localisation en presence de deux 

cibles 93 et 94. On constate que D2 et D3 pr6sentent une resolution superieure a Dl. 
D2 et D3 permettent de distinguer les deux cibles 93 et 94, contrairement a Dl . 

Afin que la presence d f un brouilleur au mdme emplacement que la cible ne 
reduise pas les performances de localisation de Pantenne, celle-ci peut realiser les 
1 0 etapes suivantes: localiser le brouilleur et pointer vers le brouilleur, mesurer le signal 
provenant du brouilleur, retrancher ce signal des signaux mesur6s ult6rieurement par 
les modules. L'inclinaison des sous-antennes lineaires, par exemple k 45° par rapport 
a leur axe initial permet 6galement de r6duire Pinfluence d'un brouilleur sur les 
mesures. 

15 Bien que Pinvention se soit rev61ee particulierement avantageuse pour des 

capteurs radar, on peut bien entendu pr6voir d'appliquer cette invention a des 
antennes dont les capteurs el6mentaires sont des hydrophones, des microphones, des 
transducteurs, des capteurs radio&ectriques, electromagnetiques, ultrasons, 
acc616rometres, optiques ou infrarouges. 

20 On peut par exemple utiliser Pinvention dans le domaine a&onautique pour 

d6tecter des obstacles ou objets, ou en fournir une image. 

On peut 6galement utiliser P invention dans le domaine sous-marin pour 
d^tecter des obstacles ou des objets sous-marins, ou en fournir une image. 

On peut encore utiliser Pinvention dans le domaine astronomique pour 

25 d^tecter, voire fournir une image des objets c61estes proches de la terre comme des 
satellites ou des missiles balistiques, ou pouvant dtre tr6s eloign6s comme des 6toiles. 

On peut aussi utiliser Pinvention dans le domaine spatial pour d&ecter k partir 
du ciel, voire fournir une image des objets proches de la terre comme des objets 
volants, ou sur la terre comme des objets fixes ou mobiles. 
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On peut aussi utiliser Pinvention dans le domaine sismologique pour d&ecter, 
voire fournir une image, des objets solides, liquides ou gazeux enfouis dans ou sous 
la surface terrestre. 

On peut aussi utiliser Pinvention dans le domaine medical pour detecter, voire 
5 fournir une image, d'etre vivants ou d'objets solides, liquides ou gazeux se trouvant h 
Pint&ieur du corps humain. 

On peut par exemple utiliser Pinvention dans le domaine de la s6curit6, par 
exemple terrestre pour detecter, voire fournir une image, des intrusions dans un 
espace proteg6. 

10 On peut par exemple utiliser Pinvention dans le domaine maritime pour 

detecter, voire fournir une image, des b&timents de surface. 

On peut par exemple utiliser Pinvention dans le domaine de la s6curit6 
aeronautique pour d6tecter, voire fournir une image, des aeronefs navigant autour 
d'une zone sensible comme par exemple, des a6roports, des centrales nucteaires, des 
1 5 batiments prot6g6s. 

On peut par exemple utiliser Pinvention dans le domaine de la navigation 
terrestre (par exemple automobile), navale (par exemple bateau), sous-marine (par 
exemple sous-marin), aeronautique (par exemple avion de ligne) pour d6tecter, voire 
fournir une image, des obstacles non visibles, et ainsi ameliorer leur security. 
20 On peut par exemple utiliser Pinvention dans le domaine des communications 

spatiales terrestres ou sous-marines, pour augmenter le nombre de canaux de 
communications et en am61iorer leur reception. 

On peut par exemple utiliser Pinvention dans le domaine de la guerre 
61ectronique, pour am61iorer les performances de detection. 
25 On peut par exemple utiliser Pinvention dans le domaine des autodirecteurs de 

missiles ou de torpilles, pour ameliorer les performances de navigation. 

On peut par exemple utiliser Pinvention dans le domaine acoustique, pour 
am61iorer les performances des micros. 

On peut par exemple utiliser Pinvention dans le domaine robotique, par 
3 0 exemple, pour detecter, voire fournir une image, des objets ou des obstacles se 
trouvant aux alentours du robot. 
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On peut par exemple utiliser l'invention dans le domaine du controle 
destructif, pour ameliorer les performances des sondes ultrasoniques. 
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5 

REVENDICATIONS 

1. Antenne (1) caracteris6e en ce qu'elle comprend : 

-une premiere (2) et une deuxi&ne (3) sous-antennes lineaires : 

-pr6sentant chacune une pluralite de capteurs (21-2M, 31-3N) 
agences pour former respectivement des premiere et deuxidme 
5 portions de lignes, chaque capteur generant un signal de base 

(Si\Gj'); 

-l'angie entre des vecteurs directeurs respectifs des premiere et 
deuxieme tangentes au milieu respectivement des premise et 
deuxi&ne portions de ligne 6tant compris entre 30° et 150°; 
10 -un dispositif de traitement d' antenne (4, 5) formant plusieurs signaux 

combines (VSi, VGj) pour chaque portion de ligne, ce signal 6tant une 
combinaison des signaux de base des capteurs de cette portion de 
ligne; 

-un dispositif de traitement (6,7) de signal generant des signaux 
15 combines utiles (TSi, TGj) en filtrant le bruit des signaux combines 

provenant de chaque portion de ligne ; 

-un dispositif de calcul (8) des coefficients de correlation ([Cy]) entre 
les signaux combines utiles de la premiere portion de ligne et les 
signaux combines utiles de la deuxidme portion de ligne ; 
20 -un dispositif (8) generant un signal de detection ([Rij]) lorsqu'un 

coefficient de correlation depasse un seuil predetermine. 

2. Antenne selon la revendication 1, caracterisee en ce qu'elle comprend en outre un 
dispositif de detection de cible, comparant chaque coefficient de correlation 
25 calcute k un seuil pred&fini associe, detectant et localisant une cible lorsqu'un 

coefficient de correlation depasse le seuil associe. 
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3. Antenne selon la revendication 2, caracterisee en ce qu'elle comprend un 
dispositif de traitement (9) du signal de detection et des coefficients de correlation 
gen6rant des informations concernant la cible detectee. 

4. Antenne selon la revendication 3, caracterisee en ce que reformation g6n6ree 
comprend la distance, le site, le gisement et la vitesse de la cible. 

5. Antenne selon la revendication 3 ou 4, caracterisee en ce qu'elle comprend un 
dispositif (10) affichant les informations gener6es. 

6. Antenne selon Tune quelconque des pr6c6dentes, caracterisee en ce que chaque 
capteur comprend plusieurs capteurs elementaires choisis dans le groupe constitu6 
des capteurs radar, radio-61ectriques, eiectromagnetiques, hydrophones, 
transducteurs, microphones, ultra-son, accel6rom6tres, optiques ou infrarouge. 

7. Antenne selon la revendication 6, caracterisee en ce que: 

-les capteurs Elementaires sont emissifs; 

-le dispositif de traitement de donn6es traitant les signaux combines en 
fonction du signal emis par chaque capteur, ce traitement comprenant par 
exemple une compression d'impulsion. 

8. Antenne selon la revendication 6, caracterisee en ce qu'elle comprend en outre un 
emetteur, le dispositif de traitement de donn6es traitant les signaux combines en 
fonction du signal emis par remetteur, ce traitement comprenant par exemple une 
compression d'impulsion. 

9. Antenne selon lhine quelconque des revendications pr6cedentes, caracterisee en ce 
que les premiere et deuxidme portions de lignes sont des courbes sans point 
d'inflexion. 
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10. Antenne selon Tune quelconque des revendications prec6dentes, caract6ris6e en ce 
que les premiere et deuxidme portions de lignes sont droites et orient6es 
respectivement en site et en gisement. 

5 11. Antenne selon la revendication 10, caracteris6e en ce que les portions de lignes 
droites ne sont pas paralldles. 
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D3 
Figure 2 
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Figure 4 
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